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1. Introducción 
1.1 Generalidades sobre repelencia al agua del suelo 
La repelencia al agua es una propiedad de algunos suelos que reduce o retarda la 
infiltración del agua en el suelo (Ooerr et al., 2000; Jordán et al., 2013). Como 
consecuencia, la repelencia al agua del suelo posee un gran impacto sobre los procesos 
hidrológicos y erosivos o la dinámica del agua en el suelo. La reducción de la capacidad 
de infiltración conduce al encharcamiento, ocasionando procesos de flujo hortoniano 
superficial o incremento de la tasa de formación de escorrentía, aumentando el riesgo de 
erosión del suelo (Leighton-Boyce et al., 2007; Shakesby et al., 2000; Sinoga et al., 
2010). La existencia de un horizonte repelente al agua (Figura 1) facilita la aparición de 
frentes irregulares de humectación del suelo y de vías de flujo preferencial (Zavala et 
al., 2009). Por otra parte, la capacidad del suelo para retener contaminantes puede verse 
reducida como consecuencia de la repelencia al agua, lo que incrementa el riesgo de ) 
contaminación de aguas subterránea$'~n~méh~ (Hardie et al. 2013; Nguyen et al. 
1999; Ritsema & Dekker. 2000) (Figura 2). 
En suelos cultivados, se ha comprobado que la repelencia al agua del suelo retrasa la 
germinación de las semillas y produce una disminución del crecimiento de las plantas a 
causa de la deficiencia de agua en la zona radical (Blackwell. 2000; Madsen et al. 
2012). Además, la repelencia al agua puede aumentar la pérdida de agua del suelo por 
evaporación (lmeson et al. 1992; Shokri et al. 2009; Yang et al. 1996). 
Por el contrario, algunos autores han puesto de relieve efectos positivos de la repelencia 
al agua del suelo, como el incremento en la estabilidad de los agregados del suelo (Oal 
Ferro et al. 2012; Goebel et al. 2005; Ma'shum et al. 1988; Mataix-Solera & Doerr. 
2004; Piccolo & Mbagwu. 1999) o el aumento de la capacidad de secuestro de carbono 
(Alluvione et al. 2013; Goebel et al. 2012; Piccolo et al. 1999; Spaccini et al. 2002). 
La repelencia al agua del suelo ha sido descrita en un rango amplio de condiciones 
climáticas, tipos de litología, de vegetación y de manejo del suelo. La variación térmica 
produce un patrón estacional de repelencia al agua en el suelo, que se incrementa en la 
estación seca y disminuye en la estación húmeda. Por lo tanto, éste es un efecto 
indirecto de la temperatura, que afecta al grado de humedad del suelo. Los suelos 
norte y centro de Portugal y observaron que las variaciones de intensidad de la 
repelencia no mostraban una clara correlación con la humedad del suelo, y manifestaron 
la necesidad de investigar qué factores se hallan directamente implicados en la aparición 
y control de la hidrofobicidad en los suelos agrícolas. 
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Figura 2. Isollneas de contenido volum~trico de agua en tres perfiles seleccionados bajo diferentes 
tipos de vegetación tras la simulación de lluvia e histograma de distribución de observaciones según 
su contenido gravimétrico de aguI ("lo) bajo vegetación herblce. dispersa, mltorral y pinar (n -
2205 en cada nso). A partir de Zanla et al. (2009). 
Además de este desconocimiento, se ha sugerido que determinados tipos de manejo 
pueden inducir repelencia al agua en el suelo. Según Cerda y Doerr (2007), la repelencia 
al agua en suelos cultivados es poco común en suelos calcáreos. Sin embargo, estos 
autores sugirieron que determinadas prácticas como la fertilización orgánica pueden 
inducir repelencia al agua en los suelos dedicados al cultivo de cítricos en el área 
mediterránea. Por otra parte, Wallach & Jortzick (2008) y Wallach et al. (2005) 
observaron que el empleo de aguas residuales tratadas para el riego de frutales en Israel 
durante un período de 20 años indujo repelencia al agua en el suelo. 
Otro factor mencionado es la textura del suelo. En un primer momento se sostuvo la 
idea de que la repelencia al agua del suelo estaba asociada a fracciones texturales 
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contacto del liquido. Se presenta ahora de forma escueta los métodos más usados para la 
determinación de la repelencia al agua del suelo. 
• Tiempo de penetración de una gota de agua (WDPl): Este método es muy 
sencillo de usar y da resultados inmediatamente. El método consiste en medir el 
tiempo, en segundos, que tarda una gota de agua en infiltrarse en la muestra de 
suelo (Letey. 1969). Con este método se determina la persistencia de la 
repelencia al agua del suelo. 
• Test del porcentaje de etanol (TPE): Con este método se determina la intensidad 
de la repelencia al agua del suelo, y para ello, se determina la concentración de 
etanol que debe contener una mezcla acuosa para que una gota de esa mezcla a 
esa concentración penetre en el suelo inmediatamente (Watson & Letey, 1970). 
1.3 Relaciones entre la materia orgánica del suelo y la 
hidrofo bici dad 
Mientras que la gran mayoría de los compuestos minerales de los suelos son hidrófilos 
(Tschapek. 1984), algunas sustancias comunes en la composición de la materia orgánica 
del suelo presentan carácter hidrofóbico (Zisman, 1964). Está comúnmente aceptado 
que la repelencia al agua del suelo está ocasionada por sustancias orgánicas que 
recubren de manera más o menos uniforme la superficie de las partículas minerales 
(Bisdom et al. 1993; Ma'shum et al. 1988), o que están presentes en el suelo como 
sustancias intersticiales (Franco et al. 2000; McGhie & Posner. 1981). 
La materia orgánica del suelo (MOS) está formada por la biomasa, restos de plantas y 
otros seres vivos parcialmente descompuestos, moléculas y productos intermedios 
resultado de la alteración química de la materia orgánica (azúcares, amino ácidos, 
grasas, polisacáridos, ceras, etc.) y productos orgánicos de síntesis (humus). 
Químicamente, el humus es una mezcla heterogénea de compuestos que no puede ser 
descrito mediante una fórmula estructural específica. 
Diversos autores han estudiado la relación entre la materia orgánica y la repelencia al 
agua del suelo, habiéndose obtenido resultados contradictorios. Algunos autores han 
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Figura 3. Representación esquemática de una molEcula de canlder anfirnico (parte superior) y 
secuencia de cambios en I1 orientación de moliculls anlimicas sobre una superficie mineral en 
contado con eI8;:u8. JordAn et al. (2009), 8 partir de Tsch8pek (1984), MI'.hum y Flrmer (1985) y 
Velmulaplm (1993). 
Un mecanismo alternativo para mejorar la humectabilidad sugiere que la reducción de la 
tensión superficial a través de la disolución de la superficie del suelo transmitidas por 
compuestos orgánicos activos en el agua de humectación (Barret & Slayrnaker. 1989; 
Chen & Schnitzer. 1978; Doerr & Thomas. 2000; HurraB & Schaumann. 2006; 
Tschapek. 1984) fue rechazada por Graber & Tagger (Garber & Tagger. 2007). 
Adicionalmente, HurraB & Schaumann (HurraB & Schaumann. 2006) encontraron que 
los extractos acuosos de muestras repelentes tenían menor tensión superficial que los 
extractos acuosos de muestras humectables. 
Uno de los métodos más utilizados en la determinación de los compuestos orgánicos 
presentes en el suelo, es la pir61isis analítica. Se trata de un método destructivo basado 
en el calentamiento de la muestra a alta temperatura (entre 500 y 700°C) durante un 
intervalo corto de tiempo y en atmósfera inerte. De esta manera, las macromoléculas 
orgánicas se fraccionan en constituyentes más simples que pueden identificarse 
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4) Estudio de la relación existente entre el contenido en materia orgánica y la 
repelencia al agua del suelo. 
5) Caracterización química de las sustancias orgánicas causantes de la repelencia al 
agua del suelo, concretamente, el estudio de alcanos, alquenos y ácidos grasos. 
6) Estudio de la relación entre los alcanos, alquenos y ácidos grasos encontrados en 
cada una de las fracciones de las muestras y la repelencia al agua del suelo. 
3. Material y métodos 
3.1 Área de estudio 
El área de estudio (Figura 4) está incluida en el Parque Natural de Doñana, que se 
encuentra en la costa suroeste de España. El clima es mediterráneo con una fuerte 
influencia oceánica, caracterizado por temperaturas suaves, elevada humedad del aire y 
mayores precipitaciones que otras zonas de interior (Siljestrom & Clemente, 1990). La 
precipitación media anual es de 830 mm, pero la variación interanual es considerable. 
Durante el período 1998-2007, por ejemplo, los valores medios oscilaron entre 377 mm 
(2005) y 1008 (2003). Las precipitaciones se distribuyen irregularmente a lo largo del 
año, un 77% de las lluvias se produce entre octubre y marzo. Los valores medios de las 
precipitaciones mensuales oscilan entre 1 mm Gulio) y 110 mm (diciembre). La 
temperatura media del aire es de 16,9 oC, con medias mensuales entre 9.5 (enero) y 25.5 
oC Gunio y julio). 
El material litológico original son sedimentos arenosos eólicos (Holoceno) que cubren 
depósitos de grava y de sedimentos arenosos (plioceno-Pleistoceno). Una cubierta de 
vegetación densa impide la movilización de arena, lo que conduce a la formación de un 
sistema muy extendido de dunas estabilizadas. La composición de las plantas de las 
dunas estabilizadas de Doñana se dispone en bandas paralelas a lo largo de la costa 
siguiendo la topografia local (González Bemáldez et al., 1975a; González Bemáldez et 
al., 1975b). Los procesos geomorfológicos controlan el patrón de la vegetación a 
diferentes escalas, a través de la disponibilidad de agua desde las zonas de cresta hasta 
el pie de las dunas, mostrando una secuencia de matorral xerófilo (crestas de duna, 
zonas secas), matorral mixto (matorral en media pendiente, laderas) y brezos (en 
depresiones inundables; García-Novo et al., 2007; Muñoz-Reinoso & García Novo, 
2005). Las plantaciones de Pinus pinea se iniciaron en el área de Doñana en 1737, 
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3.2 Toma de muestras y preparación 
Para este trabajo se seleccionaron muestras de suelo bajo alcornoque (Quercus suber; 
QS), pino (Pinus pinea; PP), jaguarzo (Halimillm halimifolillm; HH) y helecho 
(Preridillm aqllilinllm; PA). En cada caso, se tomaron muestras de suelo de 4 puntos en 
un radio de 5 metros bajo la cobertura de cada especie. Posteriormente, las muestras 
tomadas bajo cada especie se mezclaron y homogeneizaron para su análisis. 
Las muestras de suelo se secaron al aire bajo condiciones de laboratorio (25 oC y 
aproximadamente 50% de humedad relativa) durante una semana. Posteriormente, se 
tamizaron « 2 mm) para descartar residuos vegetales y material mineral grueso. 
Después de esto, cada muestra fue tamizadas en seco cuidadosamente, separando 
fracciones de agregados (1-2 mm, 0.25-1 mm, 0.05-0.25 mm, < 0.05 mm), con la ayuda 
de un pincel para evitar la destrucción de los agregados. 
3.3 Acidez del suelo 
La acidez de los suelos (pH) se midió mediante extracción acuosa con agua desionizada 
~----
en una proporción 1:2.5 (suelo:agua). 
3.4 Contenido en materia orgánica 
El contenido en carbono orgánico de los suelos, tanto en la fracción de tierra fina como 
en el resto de subfracciones mediante el método de Walkley-Black (Walkley & Black. 
1934). 
3.5 Contenido en nitrógeno orgánico 
El contenido en nitrógeno orgánico se determinó mediante el método Kjeldahl 
(Kjeldahl. 1883). 
3.6 Análisis textural 
Previamente al análisis de textura, se comprobó que no existfan carbonatos de calcio 
mediante la adición de una gota de HCI 1: 1. Posteriormente, las muestras de suelo se 
trataron con H202 (6%) para la eliminación de la materia orgánica. Después, se tomaron 
50 g de cada muestra y se tamizaron en húmedo, usando un tamiz de paso de luz de 0.05 
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clasificó mediante la clasificación propuesta por Bisdom et al. (Ba a {J ill/ 1993), 
/ j/ I'I I L 
presente en la tabla 1: 
Tabla 1. Clases d. repelencia .1 agua según el test WDPT (Bisdom et al., 1993). 
Clase de repelencia 1I aguI del suelo 
Hidrofilico 
Ligeramente repelente al agua 
Fuertemente repelente al agua 
Severamente repelente al agua 







Figura 5. Determinación de la persistencil de I1 repelencia al agua del suelo (test WDPT). 
3.8.3 Intensidad de la repelencia al agua 
L-1I-m~nsidad de la repelencia al agua se evaluó mediante el test del porcentaje de etanol 
I (TPE). El test del porcentaje de etanol (TPE) se basa en la tensión superficial de una 
serie de disoluciones estandarizadas de etanol en agua. El TPE proporciona una medida 
indirecta de la tensión superficial del suelo y, por lo tanto, indica la intensidad de la 
repelencia al agua del suelo. 
\3 
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3.9 Análisis de la composición de la materia orgánica mediante 
piró lisis analítica 
La caracterización de la materia orgánica presente en cada una de las fracciones de 
tamaño cada muestra de suelo se ha llevado a cabo mediante pirólisis analítica, técnica 
basada en el estudio cromatográfico de la materia orgánica (Py-GCIMS). 
El análisis de materiales sólidos por cromatografia requiere la volatilización de los 
compuestos orgánicos, y para ello se recurre a la pirólisis a altas temperaturas en 
ausencia de oxígeno. Los compuestos aislados por cromatografia de gases se identifican 
mediante espectrometría de masas. 
Para ello se ha empleado un pirolizador de doble disparo PY2020iD (Laboratorios 
Frontier, Fukushima, Japón) asociado a un sistema GCIMS Agilent 6890. Las muestras 
se introdujeron en un microhorno y fueron sometidas a una temperatura de pirólisis de 
500 oC durante un minuto. Los gases liberados son inyectados directamente en el 
sistema de cromatografia de gases/espectrometría de masas (GCIMS). 
El cromatógrafo de gases consta de una columna capilar de sílice fundída OB 170 I MS 
(30 m x 250 ¡un x 0.25 ¡un de espesor de lámina). La temperatura del horno se mantuvo 
a 50 Oc durante 1 min y se aumentó hasta 1100 oC a una tasa de 30 Oc min··; a 
continuación se incrementó la temperatura hasta 300 oC a una tasa de 10°C min··, 
manteniendo la temperatura de 300 Oc durante 10 min, usando una tasa de 
calentamiento de 10 oC min·· en el modo de escaneo. Se utilizó He como gas portador, 
con un flujo constante de 1 mL min··. El detector selectivo de masas utilizado fue 
Agilent 5973, que obtiene los espectros con una energía de ionización de 70 eVo 
Los productos de pirólisis fueron identificados por comparación de sus espectros de 
masas con los almacenados en las librerías de la estación de datos (Wiley, NIST -
National lnstitute of Standard and Technology), así como espectros de masas 
publicados en la bibliografia (Buurman et al., 2007; Nierop & Buurman, 2007). La 
estimación del área de los picos de los diferentes productos de pirólisis se calculó en 
forma de abundancias relativas respecto al total del área del cromatograma, teniendo en 
cuenta tanto el ancho como el alto de cada pico. Se identificaron y cuantíficaron sólo 
aquellos picos con un área relativa mayor a 0,3 % del área del cromatograma del ión 
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3.10Análisis de datos 
Para comprobar la nonnalidad y homocedasticidad de la repelencia al agua 
(detenninada mediante el test WDPT) se usaron los tests de Shapiro-Wilk y Brown-
Forsyth, respectivamente. Como no se cumplieron estas premisas, se usaron tests no 
paramétricos (Kruskal-Wallis ANOYA). Tras rechazar la hipótesis nula del test de 
Kruskal-Wallis, se llevaron a cabo comparaciones pos-hoc para comprobar diferencias 
entre medias (test de Bonferroni). Todos los tests estadísticos se llevaron a cabo usando 
el software Statgraphics Centurion, versión 16 (StatPoint Technologies, 1982-2011). 
4. Resultados y discusión 
4.1 Caracterización físico-qufmlca de las muestras de suelo bajo 
diferentes especies vegetales 
Las características químicas de las muestras de suelo « 2 mm) recogidas bajo las 4 
diferentes especies vegetales seleccionadas (QS, PA, PP Y HH) se representa en la Tabla 
3. El pH es neutro o ligeramente ácido (6.4 - 7). El porcentaje de materia orgánica es 
muy elevado en el caso del suelo bajo QS (35%). En el resto de especies, el porcentaje 
de materia orgánica varía entre 6.2 (P A y 2.9% (PP). 
Con respecto al contenido en N orgánico, se observa una tendencia parecida a lo que 
ocurre con la cantidad de materia orgánica, con un valor máximo de 1.04% bajo QS y el 
resto de valores oscilando en un intervalo reducido (0.04 - 0.19%). 
El análisis de macroelementos asimilables mostró, en general, una tendencia Ca> Mg> 
Na> K. La concentración de macronutrientes fue más elevada en el caso de suelos bajo 
QS que en el resto y más baja en el caso de suelos bajo PP (excepto en el caso del Ca, 
donde la menor concentración se detenninó bajo HH). El contenido de Ca, por ejemplo 
fue 5 veces superior en suelos bajo QS que en suelos bajo PA o más de 7 veces que en 
suelos bajo PP o HH. El contenido de Ca varió entre 0.145 (HH) y J.\25 g k·1 (QS). El 
contenido en Mg varió entre 0.01 (PP) Y 0.225 g kg·1 (QS). Na y K variaron en rangos 
más estrechos (0.05 - 0.074 y 0.02 - 0.41 g kg· l , respectivamente). 
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Tabla 5. Conlenido en maleria orgánica (%) de las diferenles fra.dones de agregados (<0.05, 0.05-
0.25, 0.25-1 Y 1-2 mm) bajo Que,cus sube, (QS), Pte,idiunl aquilinunl (PA), Pinus pinea (PP) y 
Halimiunl halimlfollum (HU). 
Frac.ciooe5 S PA PP UU Promedio 
'<0.05 46.9 27.4 20.9 24.9 30.0 
0.05"" 0.25 37.2 16.9 7.3 3.7 16.3 
0.25 - 1 26.8 S.4 2.9 2.0 9.3 
1-2 35.0 6.2 2.9 3.4 11.9 
Promedio 36.5 14.0 8.5 8.5 36.5 
En todos los casos, el mayor contenido en materia orgánica se observó en las fracciones 
de agregados bajo QS, con 46.9 «0.05 mm), 37.2 (0.05-0.25 mm), 26.8 (0.25-1 mm) y 
35.0% (1-2 mm). Como promedio, el menor contenido en materia orgánica (8.5%) se 
observó en las fracciones de agregados de suelo bajo PP y HH. 
4.3 Repelencia al agua del suelo bajo diferentes especies 
En la Tabla 6 se muestran los valores de persistencia e intensidad de la repelencia al 
agua. Tanto la persistencia como la intensidad de la repelencia al agua fueron mayores 
en suelos bajo QS y menores en suelos bajo HH. La persistencia de la hidrofobicidad 
(determinada mediante el test WDPD varió entre ligera (HH) y severa (QS), mientras 
que la intensidad (determinada mediante el TPE) varió entre ligera (PP) y extrema (QS). 
En ambos casos, los valores más altos se observaron en las muestras de suelo bajo QS. 
Se observa también que las muestras de suelo bajo HH presentaron ligera persistencia y 
moderada intensidad, mientras que las muestras bajo PP presentaron fuerte persistencia 
y ligera intensidad de la repelencia al agua. 
Tabla 6. Perslsleoda (WDPT, s) y olas. de repeleoda al aguI (WDPT -C; Blsdom el aL, 1993); 
lolensldad (porcenlaje d. elanol, TPE) y clase d. inleosidad d. 1I repel.ocia .1 agua (TPE-C; 
Doerr, 1998). 
Esp.d. domioanle Código WDPT(s) WDPT-C TPE TPE-C 
Quercus sube, QS 619 Severa 9 Extrema 
Pleridium aquilinum PA 480 Fuerte 6 Fuerte 
Pinuspinea PP 350 Fuerte 4 Ligera 
Ha/imium halimlfoliumm HH 41 Ligera 5 Moderada 
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Tabla 8. AnAlisis estadislico de la repelencia al agua (WOPT, s) por especies y resultado del anAlisis 
de Kruskal-Wallis. HH, HaHm;u", halimifoHum; PA, Pter;dlum aquilinum; PP, P;nus p;nea; QS, 
Quercus suber. 
Especie N Promedio Mediana OS CV Minimo Mbimo Rango 
HH 24 65 29 146 225.31% O 720 720 
PA 23 408 385 164 40.32% 175 695 520 
PP 24 250 332 173 69.10% 27 569 542 
QS 25 1117 969 613 54.87% 122 2196 2074 
Kruskal-Wallis, p: 0.0180 
medianas (Figura 7) agrupa las especies según el valor de WDPT en orden creciente: 
HH <PAlPP <QS. 
Dentro de cada especie, el análisis de Kruskal-WaIlis (Tabla 9) mostró diferencias entre 
fracciones de tamaño de agregados en muestras de suelo bajo HH, PA, PP Y QS. 
Los resultados muestran un efecto importante de la vegetación sobre la repelencia al 
agua del suelo, tal como se ha observado en estudios similares en el área de estudio 
(Moral Garcia et al., 2005; Zavala et al., 2009). La aparición natural de repelencia al 
agua en el suelo es común en dunas y en otros tipos de suelos de textura arenosa. Varios 
autores han encontrado importantes niveles de repelencia al agua en suelos de dunas 
(Dekker y Ritsema, 1994; Jungerius & de Jong, 1989; Jungerius & Van der Meu1en, 
1988; Moral Garcia et al., 2005; Ritsema et al., 1993; Witter el al., 1991). 
Entre los factores que se cree que juegan un papel en la aparición de la repelencia al 
agua, el tipo de vegetación constituye un factor determinante (Cerdá & Doerr, 2007; 
Jordán et al., 2008; Jordán et al., 2009; Martínez-Zavala & Jordán-López, 2009). Moral 
et al. (2002) hallaron una alta proporción de muestras repelentes al agua bajo pino, en 
contraste a los suelos desnudos o los suelos bajo eucalipto en el Parque Natural de 
Doñana, y demostraron una relación entre la repelencia al agua y el tipo de vegetación. 
Zavala et al. (2009) encontraron niveles crecientes de repelencia al agua en dunas bajo 
vegetación herbácea dispersa, matorral y pinar en el área de estudio, con importantes 
consecuencias hidrológicas. 
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suelo es diferente en cada una de las muestras, y varía también en cada una de las 
fracciones de tamaño de agregados de cada muestra. Además, la repelencia al agua 
puede verse afectada también por la actividad de los microorganismos del suelo, que 
afectan a la composición de la materia orgánica (Doerr et al., 2000). 
4.4 Repelencia al agua en diferentes fracciones de tamaño de 
agregados 
La Tabla 10 muestra la persistencia de la repelencia al agua (detenninada mediante el 
test WDPT) de cada fracción de tamaño de agregado «0.05, 0.05-0.25, 0.25-1 Y 1-2 
mm) bajo QS, PA, PP Y HH. Como promedio, el valor de WDPT osciló entre 373 
(fracción 1-2 mm) y 528 s (0.05-0.25 mm). Respecto a las diferentes especies, el valor 
promedio de WDPT osciló entre 81 (HH) Y 1241 s (QS). En todos los casos, el valor de 
WDPT más elevado se observó en las fracciones de muestras de suelo bajo QS (con 
valores que oscilaron entre 619 s - fracción 1-2 mm - y 1800 s - 0.05-0.25 mm), y el 
menor se observó en las fracciones de muestras de suelo bajo HH (con valores que 
oscilaron entre O s - fracción 0.05-0.25 mm - y 278 s - < 0.05 mm). 
Tabla 10. Perslstenda de la repelenda al agua (WDPT, s) de cada fracción de tamano d. agregado 
«0.05,0.05-0.25,0.25-1 Y 1-2 mm) bajo Quercus suber (QS), Pteridium aquilinum (PA), Pinus pinea 
(PP) y H"limium ha/imifo/ium (lIB). 
Fracciones! mm) QS PA PP HH Promedio 
<0.05 852 656 471 278 564 
0.05 - 0.25 1800 278 33 O 528 
0.25 -1 1692 240 87 6 506 
1-2 619 480 350 41 373 
Promedio 1241 414 235 81 
En el caso de las muestras bajo PA, PP Y HH, el máximo valor de WDPT se observó en 
la fracción de tamaño más pequeña « 0.05 mm). En el caso de las muestras bajo QS, 
los mayores valores de WDPT se observaron en las fracciones intennedias 0.25-1 y 
0.05-0.25 mm (1692 y 1800 s, respectivamente). 
En varios casos se ha observado repelencia al agua fuerte o severa en las fracciones de 
agregados más finas, mientras que las fracciones más gruesas presentaron mayor 
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Tabla 11. Pérdida de masa (g) y promedio de pérdida relativa (PPR, %) de las muestras de tamaño 
de agregados «0.05, 0.05-0.25, 0.25-1 Y 1-2 mm) bajo Quercus suber (QS), Pteridium aquilinum 
(PA), Pinuspillea (PP) y Halimiu", halimlfoliu", (HH) tras el proceso de pirólisis anllitica. 
Fracci6n (mml QS PA PP HH PPR 
<0.05 3 E-04 2E-04 2E-04 9E-05 19.1 
0.05-0.25 9E-04 3 E-04 4E-04 1 E-04 17.8 
0.25-1 1 E-03 O O 2E-04 18.9 
1-2 3E-04 9E-04 7E-04 3E-04 49.3 
PPR 53.5 18.5 18.8 14.3 
Aunque la mayoría de los compuestos caracterizados que se describen a continuación 
tiene una fuente única y conocida, pueden ser usados como marcadores ¡§J} detectar i.-~ 
diferencias en la composición de la materia orgánica del suelo (Almendros et al., 1997). 
De la Rosa et al. (2012) Y González-Pérez (2008) encontraron que los alcanos, alquenos 
y ácidos grasos detectados mediante pirólisis analítica son particularmente útiles como 
marcadores moleculares de cambios producidos en la materia orgánica del suelo y su 
relación con otras variables. 
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Figura 8. Pérdida relativa de masa (%) de las muestras de tamaño de agregados «0.05, 0.05-0.25, 
0.25-1 Y 1-2 mm) bajo Quercus suber (QS), Pteridiu", aquilinu", (PA), Pinus pillea (PP) y Hali",ium 
halimifolium (HH) tras el proc:eso de piróli,i, analitica. 
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Tabla 13. Abundanda relativa (%) de alcanos de cadena impar y par; in dice de carbono prererente 
(CPI); indico de carbono preferente para alcanos de cadena corta (C9-C23; CPI-S); Indice de 
carbono prererente para alcanos de cadena larga (C23-C30; CPI-L) en muestra. bajo Quercus 
suber. 
Fra«ión ¡mm) Jrnear Q:Cblu.tl parQ:C .. t! CPI CPI-S CPI-L 
<0.05 55.2 44.8 1.2 1.1 lA 
0.05-0.25 53.6 4604 1.2 1.1 1.3 
0.25-1 53.3 46.7 1.1 1.0 1.3 
1-2 5804 41.6 lA 1.3 1.5 
La Tabla J3 muestra los valores de abundancia relativa de aJcanos de cadena par e 
impar y el CPI correspondiente tanto al total de los alcanos, como a las regiones CPI-S 
y CPI-L en muestras de suelo bajo QS. Se observa que la abundancia de los alcanos de 
cadena impar es mayor que la de cadena par en todas las fracciones de agregados de 
muestras de suelo bajo QS, estos resultados explican que los restos vegetales 
contribuyan de forma llamativa a las abundancias relativas de los alcanos de cadena 
impar (De la Rosa et al., 2012), existiendo esa contribución en todas las regiones, tanto 
en la muestra de alcanos totales como las de cadena corta y cadena larga. 
TIbia 14. Abundancia relativa ('Y.) de aleanos de cadena corta (C9-C23) y cadeoa larga (C23-C30); 
reladón entre el sumatorio de abundancia relaUva de alcanos de cadena corta y cadena larga 
(CIL); relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alcanos de cadena larga y cadena 
corta (VC); longitud media de cadena (ACL) en muestras de suelo bajo Qllercus suber. 
Fracción ¡mm) Corta gC9-C23) Larlla I:!C23-C30) CIL ACL 
<0.05 7404 25.6 2.91 18.2 
0.05·0.25 74.5 25.5 2.91 18.6 
0.25-1 76.2 23.8 3.20 18.5 
1-2 66.9 33 .1 2.02 19.3 
La Tabla 14 muestra la abundancia relativa de alcanos de cadena corta (C9-C23) y 
cadena larga (C23-C30), la relación CIL y la longitud media de cadena en fracciones de 
tamaño de agregado de muestras de suelo bajo QS. La proporción de alcanos de cadena 
corta (C9-C23) fue la más elevada en todas las fracciones de tamaño de agregado de 
muestras de suelo bajo QS, con valores de 74.4 « 0.05 mm), 74.5 (0.05-0.25 mm), 76.2 
(0.25-1 mm) y 66.9% (1-2 mm). La menor proporción de al canos de cadena corta en la 
fracción 1-2 mm se debe a que la contribución del alcano n-nonaeicosano (C29) es 
mayor que en el resto de las fracciones de las muestras bajo QS. También se observa 
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La Tabla 16 muestra los valores de abundancia relativa de alquenos de cadena par e 
impar y el CPI correspondiente tanto al total de los alquenos, como a las regiones CPI-S 
y CPI-L en muestras bajo QS. En el caso de la fracción de agregados de mayor tamaño 
(1-2 mm), existe un dominio de alquenos de número impar de carbonos (53%) frente a 
los de número par (46.4%), aunque el CPI de la región de cadena larga (CPI-L) muestra 
una mayor influencia de alquenos de cadena par. En la fracción 0.25-1 mm, todos los 
índices (CPI, CPI-S y CPI-L) son menores que la unidad, por lo que se observa una 
mayor contribución de alquenos de cadena par, que de cadena impar. En las dos últimas 
fracciones, 0.05-0.25 y < 0.0 5mm, se observa una contribución de alquenos pares en el 
índice total (CPI = 0.90) y en la región de cadena larga (CPI-L = 0.77), mientras que el 
valor de CPI-S es 1.00. 
Tabla 16. Abundancia relaliva ("lo) de alquenos de cadena impar y par; Indice de carbono 
preferenle (CPI); Indlce de carbono preferenle para alquenos de cadena corla (C9-C23; CPI-S); 
Indice de carbono preferenle para alquenos de cadena larga (C23-CJO; CPI-L) en muestras bajo 
Quercus suber. 
Fracción (mml Im!!.r ª,Cim!!ar) Par ª,CI!!rl CPI CPI-S CPI-L 
<0.05 47.2 52.8 0.90 1.00 0.77 
0.05·0.25 48.5 51.5 0.94 1.05 0.84 
0.25-1 47.4 52.6 0.90 0.94 0.86 
1-2 53.6 46.4 1.16 1.35 0.94 
Tabla 17. Abundancia relallva ("lo) de olquenos de codena corta (C9-C23) y cadena larga (C23-
CJO); relación enlre el sumalorio de abundancia relalivo de alquenos de cadena corta y cadena 
larga (CIL); relación enlre el sumalorio de abundancia relativa de alquenos de codena larga y 
cadena corta (UC); longitud media de cadena (ACL) en mueslras bajo Quercus suber. 
Fracción ¡mml Corla I:¡C9-C23) Larga I:(C23-CJO) C/L ACL 
<0.05 77.1 22.9 3.36 17.6 
0.05·0.25 76.0 24.0 3.16 18.3 
0.25-1 77.8 22.2 3.51 18.1 
1-2 75.8 24.2 3.13 18.0 
La Tabla 17 muestra la abundancia relativa de alcanos de cadena corta (C9-C23) y 
cadena larga (C23-C30), la relación entre el sumatorio de abundancia relativa de 
aicanos de cadena corta y larga (CIL) y la longitud media de cadena (ACL) en muestras 
bajo QS. En todas las fracciones de tamaño de agregados se observa que la mayor 
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Tabla 19. Lon¡:itud de .adena de al.ano. presente., tamallo de la .eilal obtenida mediante plróli.l. 
anallti.a y abundancia relativa (%) de la. diferente. fra.clone. de agregados (1-2, 0.25-1, 0.05-0.25 
Y <0.05 mm) en suelos bajo Pte,idium tlquilinum. 
AI.lno. 1-2 mm 0.25-1 mm 0.05-0.25 mm <0.05 mm 
Tamailo % Tamailo % Tamailo % Tamailo % 
C9 4.1 6.2 11.9 5.7 7.8 3.8 7.8 3.5 
CIO 3.1 4.7 20.2 9.7 12.0 5.8 14.2 6.S 
CII 3.8 5.7 17.1 8.2 15.8 7.6 18.4 8.4 
C12 4.1 6.2 16.9 8,~ 15.8 7.6 17.8 8 _ 
C13 5.3 8.0 19.1 ,9.1 18.0 8.7 20.1 ~) 
CI4 4.8 ~t 16.8 8:0 18.0 8.1 18.9 ¿,~ C15 6.0 17.7 8.5 21.0 ió.~ 20.0 
C16 3.3 5.0 9.5 4.5 11.0 5:3 12.5 5.7 
C17 3.0 4.5 11 .0 5.3 11.0 S.3 12.7 S.8 
CI8 2.8 4.2 8.4 4.0 8.5 4.1 8.5 3.9 
CI9 4.0 6.1 9.3 4.4 11.1 S.4 12.2 S.5 
C20 2.3 3.5 5.8 2.8 6.5 3.1 6.0 2.7 
C21 2.7 4.1 5.2 2.5 7.4 3.6 6.9 3.1 
C22 2.7 4.1 6.1 2.9 8.0 3.9 7.3 3.3 
C23 2.3 3.5 5.9 2.8 6.0 2.9 6.3 2.9 
C24 1.9 2.9 3.5 1.7 6.0 2.9 5.7 2.6 
C2S 3.0 4.5 3.0 1.4 3.9 1.9 3.4 1.5 
C26 1.8 2.7 4.6 2.2 3.4 1.6 3.6 1.6 
C27 2.0 3.0 3.9 1.9 s.o 2.4 4.6 2.1 
C28 0.8 1.2 4.2 2.0 3.4 1.6 3.3 1.5 
C29 1.7 2.6 4.5 2.2 5.4 2.6 7.0 3.2 
C30 0.6 0.9 4.5 2.2 2.2 1.1 2.7 1.2 
Total 66.1 100.0 209.1 100.0 207.2 lOO 219.9 100.0 
En la fracción 0.05-0.25 mm se observa el mismo número de ácidos grasos que en el 
caso anterior, pero la composición es diferente. En ambos casos coinciden los ácidos 
grasos de cadena corta (C5 al C 1 O) Y el hexadecanoico (C 16), pero se diferencian en 
que en este caso no se observa el ácido pentadecanoico (C 15) y sí el tetradecanoico 
(CI4), con lo que existen 5 ácidos grasos de cadena par (C6, C8, CID, CI4 y C16) y 3 
de cadena impar (C5, C7 y C9). Se observa también una mayor contribución de los 
ácidos grasos de cadena par (63.8%) frente a los de cadena impar (36.1 %). 
En el caso de la fracción < 0.05 mm se observan diferencias con el resto de las 
fracciones de mayor tamailo, ya que aparecen como ácidos comunes algunos ácidos 
grasos de cadena corta y el ácido hexadecanoico (C16, 23.9%), pero no están presentes 
el ácido pentanoico (C5) y el decanoico (CIO). Además, aparece por primera vez el 
ácido tridecanoico (C \3, 9.8%). En esta fracción solo existen 7 ácidos grasos, con una 
proporción de ácidos grasos de cadena par 1.7 veces mayor (63.3%) que la proporción 
de ácidos grasos de cadena impar (36.7%). 
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y 17.3 (1-2 mm), lo que indica que la degradación de alcanos es más pronunciada en las 
fracciones de tamaño < 1 mm. 
Tabla 21 . Abundancia relativa ("lo ) de aleanos de .adena corta (C9-C23) y cadena larga (C23-C30); 
relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alcanos de cadena .orta y cadena larga 
(ClL); relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alcanos de cadena larga y cadena 
corta (VC); longitud medl. de cadena (ACL) en muestras do suolo bojo PA. 
Fracción ¡mm) Corta I:¡C9-C23) La!J:a I:¡C23-C30) CIL ACL 
1-2 82.1 17.9 4.60 17.3 
0.25·1 86.5 13.5 6.41 16.2 
0.05-0.25 85.9 14.1 6.07 16.7 
<0.05 86.2 13.8 6.26 16.6 
Tabl. 22. Longitud de cadena de alquenos presentes, tamaflo de la senal obtenida mediante piróllsl. 
analltl •• y abundancia relativa ("lo) de las direrentes rracclones de agregados (1-2, 0.25-1, 0.05-0_25 
Y <0.05 mm) en suelos bajo Pteridlum IIquilinum_ 
A1guenos 1-2 mm 0.25-1 mm 0.05-0.25 mm <0_05 mm 
Tama/lo % Tama/lo % Tama/lo % Tama/lo % 
C9 S.6 6.7 10.6 11.8 10.6 S.5 12.3 6.2 
CIO 6.5 7.8 10.4 11.5 16.3 8.S 18.1 9.1 
CII 20.8 25.0 6.7 7.4 IS.3 7.9 17.3 8.7 
CI2 4.4 S.3 6.3 7.0 14.7 7.6 15.4 7.7 
C13 3.8 4.6 7.4 8.2 15.2 7.9 15.2 7.6 
CI4 4.0 4.8 6.1 6.8 14.7 7.6 13.7 6.9 
CI5 3.9 4.7 7.9 8.8 14.8 7.7 13.4 6.7 
CI6 10.7 12.8 5.1 S.7 9.7 5.0 10.5 5.3 
CI7 2.7 3.2 3.3 3.7 7.2 3.7 7.6 3.8 
CI8 2.5 3.0 4.0 4.4 9.2 4.8 10.6 5.3 
CI9 2.3 2.8 3.5 3.9 6.4 3.3 6.4 3.2 
C20 2.4 2.9 2.7 3.0 6.6 3.4 6.3 3.2 
C21 1.9 2.3 2.4 2.7 5.9 3.1 5.8 2.9 
C22 2.6 3.1 3.9 4.3 9.5 4.9 8.9 4.5 
C23 1.8 2.2 1.9 2.1 5.6 2.9 5.3 2.7 
C24 1.9 2.3 2.9 3.2 9.1 4.7 8.5 4.3 
C25 1.1 1.3 1.4 1.6 3.6 1.9 3.7 1.9 
C26 1.2 1.4 1.8 2.0 6.0 3.1 6.9 3.5 
C27 0.9 1.1 1.8 2.0 2.3 1.2 2.3 1.2 
C28 0.8 1.0 0.0 0.0 3.8 2.0 4.5 2.3 
C29 0.8 1.0 0.0 0.0 2.7 1.4 2.8 1.4 
C30 0.7 0.8 0.0 0.0 3.5 1.8 3.7 1.9 
Total 83.3 100.0 90.1 100.0 192.7 100 199.2 100.0 
4.5.2.2 Alquenos 
En la Tabla 22 se muestra la longitud de cadena de alquenos presentes, tamaño de la 
señal obtenida mediante pirólisis analítica y abundancia relativa (%) de las diferentes 
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Tabla 24. Abundan<ia relativa (%) de alquenos de cadena corta (C9-C23) y cadena larga (C23-
00); relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alquenos de cadena corta y cadena 
larga (C/L); relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alquenos de cadena la'1:a y 
cadena corta (UC); longitud media de cadena (ACL) en muestras bajo Pt.ridium aquilillum. 
Frac<ión (mm) Corta I:(C9-C23) La!la I:(Cl3-C30) CIL ACL 
<0.05 83.7 16.3 5.15 16.5 
0.05-0.25 83.9 16.1 5.22 16.6 
0.25-1 91.2 8.8 10.41 IS.I 
1-2 91.1 8.9 10.26 IS.O 
4.5.2.3 Ácidos grasos 
En la Tabla 25 se muestra la longitud de cadena de ácidos grasos presentes, tamaño de 
la señal obtenida mediante pirólisis analítica y abundancia relativa (%) de las diferentes 
fracciones de agregados (1-2, 0.25-1, 0.05-0.25 Y <0.05 mm) en suelos bajo PA. En este 
caso, tanto la composición como la abundancia relativa varían entre las diferentes 
fracciones. 
Tabla 25. Longitud de cadena de ácidos erasos presentes, tamallo de la señal obtenida mediante 
piróllsis analltica y abundancia relativa (%) de las diferentes fracciones de agregados (1-2, 0.25-1, 
0.05-0.25 Y <0.05 mm) en suelos bajo Pteridium aquillllum. 
Ac. Grasos 1-2 mm 0.05-0.25 mm <0.05 mm 
Tamaño % Tamaño % Tamaño % 
C4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 23.2 
C5 0.6 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
C7 0.4 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
C8 0.8 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
C9 1.2 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
CIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
CII 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
CI2 0.9 9.5 2.1 10.9 0.0 0.0 
CI4 1.8 18.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
CI6 3.8 40.0 17.1 89.1 7.3 76.8 
Total 9.5 100.0 19.2 100.0 9.5 100.0 
En la fracción 1-2 mm se encuentran un mayor número de ácidos grasos que en las 
sucesivas fracciones, estando presentes C5, C7, C8, C9, C12, CI4 y CI6. La abundancia 
relativa oscila entre 4.2 (C7) y 40.0% (CI6). También se observa cierta dominancia de 
ácidos grasos de cadena par (CS, C12, CI4 y C16; 76.8%) y de alto peso molecular 
(CI2, CI4 y C16; 68.4%). 
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10.1%) Y n-nonadeceno (CI9, 9.6%). En la fracción 0.05-0.25 mm, la región de bajo 
peso molecular (C9-C23) contribuye con un 79.4%, y aparecen máximos en n-undeceno 
(CII, 8.9%), n-trideceno (C13, 10.3%) y n-pentadeceno (CI5, 8.7%). En el caso de la 
fracción < 0.05 mm, la región de bajo peso molecular (C9-C23) contribuye con un 
83.7%, y aparecen máximos en n-undeceno (CII, 10.2%), n-trideceno (C13, 9.6%) y n-
pentadeceno (CI5, 10.2%). 
Tabla 27 Abundantla relativa ("lo) de alcanos de cadena impar y par; indice de carbono prererente 
(CPI); indlc_ de carbono prererente para aleanos de cadena corta (C9-C23; CPI-S); indice de 

























La Tabla 27 muestra las abundancias relativas de los alcanos de cadena par e impar, el 
CPI de los alcanos totales y de los alcanos de cadena corta y cadena larga (CPI-S y CPI-
L respectivamente). Se observa que la mayor abundancia la presentan los a1canos de 
cadena impar en todos los casos. El CPI-L presenta un valor relativamente elevado, 
oscilando entre 1.3 (fracción 0.05-0.25 mm) y 2.0 (fracción 1-2 mm). 
Tabla 28. Abundancia relativa ("lo) de aleanos de cadena corta (C9-C23) y cadena larga (C23-C30); 
relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alcanos de cadena corta y cldena larga 
(C/L); relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alcanos de eadena lar,a y cadena 





















En la Tabla 28 se muestran la abundancia relativa de alcanos de cadena corta (C9-C23) 
y cadena larga (C23-C30), la relación C/L y la longitud media de cadena en fracciones 
de tamaño de agregado de muestras de suelo bajo PP. La contribución de alcanos de 
cadena corta es muy alta en todos los casos, con valores de CIL que oscilan entre 3.85 
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Tabla 30. Abundancia relativa (%) de alquenos de cadena impar y par; indice de carbono 
preferente (CPI); indice de carbono preferente para alquenos de cadena corta (C9-CZ3; CPI-S); 
indice de carbono preferente para alquenos de cadena larga (CZ3-C30; CPI-L) en muestras bajo 
Pi"us pin~a. 
Fracción (mm) Im~ar Q:Cim~.r) ParQ:C~ar) CPI CPI-S CPI-L 
<0.05 46.8 53.2 0.88 1.00 0.66 
0.05-0.25 47.4 52.6 0.90 1.09 0.67 
1-2 48.5 SU 0.94 0.96 0.90 
En la Tabla 30 se muestran los valores de abundancia relativa de alquenos de cadena par 
e impar y el CPI correspondiente tanto al total de los alquenos, como a las regiones CPI-
S y CPI-L en muestras bajo PP. Se observa que el valor de CPI es menor que 1, con lo 
que, existe una mayor contribución de los alquenos de cadena par. En la fracción de 
mayor tamaño de agregado (1-2 mm) se observa que todos los índices son menores que 
la unidad, como consecuencia de la mayor contribución de alquenos par; con respecto a 
las restantes fracciones, existe una contribución par en el CPI total y en el CPI-L, 
existiendo una contribución mayor de alquenos de cadena impar o incluso un reparto al 
50%, como es el caso de la CPI-S de la fracción < 0.05 mm (CPI-S = 1.00). En el caso 
de las fracciones « 0.05 y 0.05-0.25 mm, se destaca la escasa contribución de alquenos 
de cadena impar con relación a la de alquenos pares. 
La Tabla 31 recoge los datos obtenidos del sumatorio de los alquenos de las regiones de 
cadena corta (C9-C23) y larga (C23-C30), junto con la relación CIL y la longitud media 
de cadena (ACL). Se observa que la mayor contribución de alquenos aparece en la 
región de cadena corta en todas las fracciones . Sin embargo, la mayor contribución de 
alquenos de cadena corta se observa en la fracción de mayor tamaño (1-2 mm), con un 
91 .2% de abundancia relativa. Esto concuerda con el valor de CIL y con la ausencia de 
los alquenos C27 y C28, que sí se presentan en las otras dos fracciones. El valor de 
ACL varía dependiendo de la fracción. Las fracciones de mayor (1-2 mm) y menor 
tamaño « 0.05 mm) son las más similares, con una longitud aproximada de 16 
carbonos (ACL 15.8 y 16.2, respectivamente). En cambio, en la fracción 0.05-0.25 mm, 
la longitud media aumenta aproximadamente en un carbono (ACL = 1704). 
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En las fracciones 0.25-1 y 0.05-0.25 mm aparecen sólo 2 (C4, 46.9%; C16, 53.1%) y I 
compuesto (C 16), respectivamente. 
4.5.4 Suelo bajo Halimium hallmi/olium 
4.5.4.1 Aleanos 
La Tabla 33 muestra el tamaño de pico y la abundancia relativa de alcanos presentes en 
las fracciones de tamaño de agregados de muestras de suelo bajo HH. En general, los 
valores muestran una distribución bimodal para todas las fracciones de tamaño de 
agregados coincidiendo con las regiones de cadena corta (C9-C23) y larga (C24-C30). 
En el caso de la fracción 1-2 mm, el primer máximo coincide con el n-tridecano (eI3, 
6.9%) y el segundo el n-nonaeicosano (C29, 8.3%). La abundancia relativa de todos los 
aleanos es relativamente alta y oscila en un intervalo estrecho (6.5 unidades 
porcentuales), lo que indica que la degradación de los alcanos de alto peso molecular es 
importante, pero no tanto como en los casos anteriores. 
En la fracción 0.25-1 mm, el n-decano es el componente mayoritario (CIO, 10.6%). Se 
aprecian dos máximos en la región de cadena corta (CIO; C15, 9.0%) y dos en la de 
cadena larga (C27, 6.8%; C29, 5.6%). Con estos datos de abundancia se puede 
determinar que la biodegradación de los alcanos de alto peso molecular es mayor que en 
el caso de la fracción más gruesa. 
En la fracción 0.05-0.25 mm se muestra una abundancia relativa decreciente con el 
tamailo de cadena y sin cambios bruscos, con máximos en los alcanos CIO (7.3%), C13 
(7.1%) y C29 (6.4%), lo que indica una biodegradación de los alean os de peso 
molecular alto no muy elevada. A diferencia de las otras tres fracciones, en ésta no se 
encuentra el alcano C30, el alcano de mayor peso molecular que sí se ha observado 
encontrado en las demás fracciones. 
En la fracción < 0.05 mm se aprecia una distribución decreciente, con una mayor 
proporción de alcanos de cadena corta (71.4%) frente a los de cadena larga (28.5%), con 
un máximo en el n-decano (CIO, 8.0%). 
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Tabla 35. Abundancia relativa ("lo) de alcanos de cadena corta (C9-C23) y cadena larga (C23-C30); 
relación entre el sumatorio de abundancia relativa de aleanos de cadena corta y cadena larga 
(C/L); relación entre el sumatorio de abundancia relativa de alcanos de cadena larga y cadena 
corta (UC); longitud media de cadena (ACL) en muestras de suelo bajo HH. 
Fracción (mm) Corta l:(C9-C23) Largo l:(C23-C30) CIL ACL 
<0.05 75.6 24.4 3.09 IS.O 
0.05-0.25 74.7 25.3 2.95 IS. I 
0.25-1 77.6 2S.7 2.71 17.0 
1-2 71.3 28.7 2.49 19.0 
En la Tabla 33 se muestran los datos obtenidos del sumatorio de los alcanos de las 
regiones de cadena corta (C9-C23) y cadena larga (C23-C30) y la relación CIL la 
longitud media de cadena en suelos bajo HH. Se observa que la relación CIL es superior 
a 2 en todos los casos, llegando a superar el valor 3 en la fracción < 0.05 mm (CIL = 
3.09). El índice ACL varía entre 17.0 (fracción 0.25-1 mm) y 19.0 (fracción 1-2 mm). 
Este último caso explica la gran abundancia que se observa en la zona de aJeanos de alto 
peso molecular frente a la intensa biodegradación observada en la fracción 0.25-1 mm. 
Las fracciones 0.05-0.25 y < 0.05 mm muestran aproximadamente el mismo valor de 
ACL (18.1 y 18.0, respectivamente). Este valor intermedio indica una mayor 
degradación de alcanos de alto peso molecular, aunque en menor medida que en la 
fracción 0.25-1 mm. 
4.5.4.2 Alquenos 
En la Tabla 36 se muestra .Ia longitud de cadena de alquenos presentes, tamaño de la 
señal obtenida mediante pirólisis analítica y abundancia relativa (%) de las diferentes 
fracciones de agregados (1-2, 0.25-1, 0.05-0.25 Y <0.05 mm) en suelos bajo HH. En la 
fracción 1-2 mm se aprecia una distribución monomodal: aunque la región de cadena 
corta es dominante (66.9%), aparece un máximo absoluto en el tetraeicoseno (C24, 
12.6%). 
Con respecto a la fracción 0.25-1 mm, la abundancia relativa decrece cuando aumenta la 
longitud de cadena, con un máximo absoluto en el noneno (C9, 16.3%). Este descenso 
de la abundancia relativa de alquenos de mayor peso molecular indica una mayor 
intensidad de la actividad microbiana, mayor que en el resto de las fracciones. 
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En la Tabla 37 los valores de abundancia relativa de alquenos de cadena par e impar y el 
CPI correspondiente tanto al total de los alquenos, como a las regiones CPI-S y CPI-L 
en muestras bajo HH. Se observa que, en la fracción de mayor tamaño (1-2 mm), los 
valores de cada uno de los índices son menores que la unidad, determinándose que la 
contribución de los alquenos de cadena par es mayor que la impar. En la fracción 0.25-1 
mm, la abundancia relativa es mayoritariamente impar, exceptuando el índice de 
carbono preferente de cadena larga (CPI-L). Con respecto a las dos fracciones de menor 
tamaño (0.05-0.25 y < 0.05 mm), el CPI de alquenos es menor que la unidad (0.71 y 
0.76, respectivamente), al igual que ocurre con el CPI-L. 
Tabla 38. AbundancIa relativa ("lo) de alquenos de cadena corta (C9-C23) y cadena larga (C23-
00); relación entre el sumatorio de abundanda relativa de alquenos de .. dena corta y cadena 
larga (C/L); reladón entre el sumatorio de abundancia relativa de alquenos de cadena larga y 
cadena corta (uq; longitud media de .. dena (ACL) en muestras bajo HaJimium halimifolium. 
Fracción (mm) Corta I:(C9-C23) La!J:a I:(C23.C30¡ CIL ACL 
<0.05 73.4 26.6 2.76 18.0 
0.05·0.25 70.3 29.7 2.37 18.1 
0.25·1 83.4 16.6 5.02 16.0 
1·2 70.5 29.5 2.39 18.7 
La Tabla 38 muestra los datos obtenidos del sumatorio de los alquenos de las regiones 
de cadena (C9-C23) y larga (C23-C30), junto con la relación CfL y la longitud media de 
cadena (ACL). La mayor contribución de alquenos de bajo peso molecular se observa 
en la fracción 0.25-1 mm, siendo más de 5 veces mayor la abundancia relativa de los 
alquenos de cadena corta que los de cadena larga. Por el contrario, la relación CfL en el 
resto de las fracciones oscila entre 2.37 (0.055-0.25 mm) y 2.76 « 0.05 mm). El valor 
de ACL para la fracción 0.25-1 mm es de 16 carbonos, entre 2.0 y 2.7 unidades menos 
que en el resto de las fracciones, donde si hay una mayor contribución de alquenos de 
alto peso molecular. 
4.5.4.3 Ácidos grasos 
En la Tabla 39 se muestran los datos de tamaño de picos y de abundancia relativa de 
ácidos grasos en la única fracción donde se apreció su presencia (1-2 mm). Sólo se 
detectaron dos compuestos: CI4 (48.9%) y CI6 (51.1%). 
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5. Conclusiones 
l. En este trabajo se ha realizado el estudio de la repelencia al agua en suelos 
arenosos del Parque Nacional de Doñana (SW de España) bajo cuatro especies 
vegetales: alcornoque (Quercus suber, QS), helecho (Pteridium aquilinum, PA), 
pino piñonero (Pinus pinea, PP) y jaguarzo blanco (Halimium halimifolium, 
HH). La persistencia de la repelencia al agua, determinada mediante el test 
WDPT, fue severa (QS), fuerte (P A Y PP) Y ligera (HH). La intensidad de la 
repelencia al agua, determinada mediante el TPE, fue extrema (QS), fuerte (PA), 
moderada (HH) y ligera (PP). 
2. También se ha llevado a cabo una aproximación a la obtención de índices que 
expliquen el comportamiento de la repelencia al agua del suelo. Aunque la 
repelencia al agua en las diferentes muestras de suelo depende de muchas 
variables bióticas y abióticas, la investigación llevada a cabo en este trabajo se 
ha centrado en dos factores concretos: la cantidad y el tipo de materia orgánica. 
A la vista de los resultados obtenidos, se pueden obtener las siguientes 
conclusiones: 
a. En los suelos esrudiados, tanto la persistencia como la intensidad de la 
repelencia al agua aumentan con el contenido en materia orgánica del 
suelo. 
b. La presencia de ácidos grasos de cadena larga y ~ presente en las X 
fracciones de suelo aumenta la persistencia de la repelencia al agua en el 
suelo. De este modo se explica, por ejemplo, el carácter hidrofilico de las 
fracciones 0.25-1 y 0.05-0.25 mm de suelos bajo HH, que no presentan 
ácidos grasos en su composición. 
c. Se ha observado la gran relevancia de la fracción de agregados más finos 
« 0.05 mm) en el desarrollo de la repelencia al agua. En tres de las 
cuatro especies consideradas (PA, PP Y HH), el valor de WDPT se 
dispara en esta fracción; en el caso de muestras de suelo bajo QS, la 
repelencia al agua fue severa en todas las fracciones de tamaño de 
agregados. Este hecho se relaciona con la evidencia de que la mayor 
proporción de materia orgánica se encuentra asociada a los agregados de 
menor tamaño « 0.05 mm). 
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